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  اثرمحلول پاشي نانو اكسيد روي بر عملكرد و راندمان مصرف آب ارزن دم روباهي
  شرايط تنش خشكي در

 4، علي آذري نصرآباد3، سيد غلامرضا موسوي2، محمد جواد ثقه الاسلامي1ناهيد داودي

استاديار دانشگاه آزاد .3دانشيار دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيرجند؛ . 2دانشجوي سابق كارشناسي ارشد زراعت، دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيرجند؛.1
  )دانشجوي دكتراي زراعت دانشگاه زابل(يئت علمي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي خراسان جنوبي عضو ه.4اسلامي واحد بيرجند؛ 

  26/4/92: ؛ تاريخ پذيرش4/10/91: افتيدر خيتار

  دهيچك
 با توجه به نقش عنصر روي در گياه، وجود مقدار كافي از اين عنصر در شرايط تنش كم آبي در تنظيم سازگاري به اين تـنش مـوثر  

هاي زراعي مطـرح  از سوي ديگر اخيرا كاربرد نانو كودها به عنوان راهكاري در جهت كاهش مصرف مواد شيميايي در سيستم. است
پاشي اكسيد روي معمولي و نانو برعملكرد، اجزاي عملكرد، شاخص برداشت و كارايي مصرف به منظور مقايسه اثر محلول. شده است

هاي كامل تصادفي در قالب بلوك هاي خردشدهكرتاي به صورت طرح ش خشكي، آزمايشي مزرعهدر شرايط تن آب ارزن دم روباهي
فاكتورهاي . در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيرجند به اجرا درآمد 1390با سه تكرار در تابستان 

پاشي روي به به عنوان كرت اصلي و تيمارهاي محلول) ياز آبي گياهدرصد ن 100 و 50( مورد آزمايش شامل تيمار آبياري در دو سطح
عنوان  به) درصد 025/0و  05/0، 1/0(سطح نانو اكسيد روي در سه  و) درصد 2/1و  6/0 ،3/0(سطح صورت اكسيد روي معمولي در سه 

متر مربع، تعداد دانه در خوشه، وزن تنش خشكي باعث كاهش تعداد خوشه در  نشان دادكه جينتا. هاي فرعي در نظر گرفته شدكرت
مقايسات ميانگين نشان داد كه بيشترين عملكرد  .هزار دانه و در نهايت عملكرد دانه، شاخص برداشت و كارايي مصرف آب گرديد

اثر  كه شد، در حالي درصدحاصل 6/0غلظت با مصرف كود اكسيد روي معمولي با ) نياز آبي% 100(دانه از طريق تيمار آبياري مطلوب 
 . دار نبودمعمولي و نانواكسيد روي بر هيچ يك از صفات معني محلول پاشي با اكسيد روي

  نياز آبي، شاخص برداشت، نانوكود، تنش كم آبي: كليدي يها واژه

 
  
  

  مقدمه
سازي مصرف آب است هاي بهينهكم آبياري يكي از راهكار

شود مقداري تنش كه طي آن به گياه زراعي اجازه داده مي
هدف اصلي در . كم آبي را در طول فصل رشد تحمل نمايند

طريق كاهش نياز كم آبياري، افزايش كارايي مصرف آب از 
-آبي و حذف آن بخش از آب آبياري است كه تأثير معني

 .)Howell et al., 2004(داري در افزايش عملكرد ندارد 

 در) Mousavi et al., 2009( موسوي و همكاران
بررسي تأثير تنش كم آبي و كود نيتروژن بر عملكرد و 

 اي اظهار داشتندراندمان مصرف آب سورگوم و ارزن علوفه
نياز  %67تامين (كه آبياري كم تا حد اعمال تنش متوسط 

دار راندمان مصرف آب سورگوم و باعث افزايش معني) آبي

اي نسبت به تيمار بدون تنش و تنش شديد ارزن علوفه
هاي مقابله با تنش يكي از راه. گرديد) نياز آبي %33تامين (

كم  كم آبي، تغيير الگوي كاشت به سمت گياهان سازگار به
ها در بين ساير گياهان از مقاومت نسبي به ارزن. آبي است

با اين حال رشد و نمو اين گياهان نيز  ،خشكي برخوردارند
 .تواند بر اثر كم آبي كاهش يابدمي

داري عملكرد گزارش شده تنش خشكي به طور معني
دانه را در سه گونه ارزن دم روباهي، معمولي و مرواريدي 

عملكرد عمدتاً از طريق كاهش تعداد كاهش . كاهش داد
خوشه در متر مربع و كاهش تعداد دانه در خوشه ايجاد 

همچنين . )Seghatoleslami et al., 2005( گرديد
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 ,Maqsood and Azam Ali( مسعود و اعظم علي

گزارش كردند تنش آب عملكرد دانه و تعداد دانه  )2007
  . در خوشه ارزن را كاهش داد

 ايتعادل تغذيه برهم زدن خشكي تنش اثرات از يكي
 از مصرف كم غذايي مصرف عناصر تكميل با .است گياه در

 شرايط در را گياه رشد وضعيت توانپاشي، ميمحلول طريق
عنصر  وجود ).Paygzar et al., 2009( بخشيد تنش بهبود

 هاي متابوليكي در گياهان ضروري استروي براي فعاليت
)Hassegawa, 2008(. اندك روي به گياهان نياز رچهاگ 

نباشد،  در دسترس عنصر اين از كافي مقدار اگر ولي ،است
 ناكارايي از حاصل فيزيولوژيكي هايتنش از گياهان
 مرتبط متابوليكي اعمال ديگر و آنزيمي متعدد هايسيستم

  ). Baybordi, 2006(برد  خواهند رنج روي با
 بودن باز ميزان تنظيم در مهمي عنصر روي نقش

 نگهداري عنصر در عنصر اين كه دليل اين به ها دارد،روزنه
 ,Welch( نقش دارد روزنه محافظ هايسلول در پتاسيم

تواند باعث عدم توازن عناصر غذايي كمبود آن مي .)1995
در گياه شده و كاهش راندمان مصرف آب و در نهايت 

داشته باشد كاهش كيفيت و كميت محصول را در پي
)Jamali et al., 2011.( گذار و پاي تحقيقات نتايج

 بالاترين كه داد نشان )Paygzar et al., 2009(همكاران 
 خشك ارزن مرواريدي از علوفه تازه و علوفه عملكرد ميزان
 پاشيمحلول با همراه )مطلوب آبياري( تنش عدم تيمار
 . شد حاصل منگنز و روي عناصر

 محيط در شيميايي كودهاي كه مضري اثرات دليل به
كنند، مدتها است كه استفاده زيست و كيفيت غذا ايجاد مي

در نانوكودها به . از آنها مورد نكوهش قرار گرفته است
ه عنوان جايگزين كودهاي مرسوم، عناصر غذايي كود ب

شوند و در تدريج و به صورت كنترل شده در خاك آزاد مي
هاي ساكن و آبنتيجه از بروز پديده مردابي شدن 

همچنين آلودگي آب آشاميدني جلوگيري به عمل خواهد 
 گيري از فناوري نانو در طراحي ودر حقيقت با بهره. آمد

هاي جديدي به منظور افزايش ساخت نانوكودها، فرصت
هاي كارايي مصرف عناصر غذايي و به حداقل رساندن هزينه

 حفاظت از محيط زيست، پيش روي انسان گشوده شده
  .)Naderi and Abedi, 2012( است

هاي فيزيكي، تبديل مواد به مقياس نانو، ويژگي
هاي كاتاليزوري آنها را تغيير شيميايي، بيولوژيكي و فعاليت

هاي پذيري بيشتر، فعاليتعلاوه بر انحلال. دهدمي

شيميايي و قابليت نفوذ در غشاي سلولي در اين نانو ذرات 
  .)Mazaherinia et al., 2010(گردد پديدار مي

 )Moaveni and Kheiri, 2011( يريخمعاوني و 
بر عملكرد ذرت قابل  TIO2نشان دادند تاثير ذرات نانو 

 SIO2نانو  ذرات از تركيبيديگر،  آزمايشي در. ملاحظه بود
 و داد افزايش سويا در را كتازانيترات رد فعاليت TIO2و 

 Lu( نمود تشديد كود را و آب از استفاده و جذب توانايي

et al., 2002( . همچنين مظاهري نيا و همكاران
)Mazaherinia et al., 2010( اي در آزمايشي گلخانه

اكسيد  به نسبت نانو آهن اكسيد پودر دريافتند كه كاربرد
 طول گياه، آهن غلظت در داريمعني آهن معمولي افزايش

 كاه خشك وزن كل سنبله، در دانه وزن گياه، سنبله، ارتفاع
 گندم در گلدان در دانه وزن و دانه وزن هزار كلش، و

 نانو خاصيت دليل به اين افزايش است ممكن. داشته است
 و آنها بودن و كوچك آنها و سبك بيشتر حلاليت و ذرات

 ذرات به نسبت نانو ذرات به هاريشه بيشتر شانس برخورد
 تيمار همچنين مشاهده شد كه .باشد آهن معمولي اكسيد

-جوانه درصد افزايش باعث) ليتر بر گرمميلي 50(نقره  نانو

 استقرار بهبود نهايت در و چهريشه و چهساقه طول زني،
  .)Salehi and Tamaskoni, 2008( گرديد گندم

با توجه به موارد فوق اين آزمايش به منظور بررسي اثر 
بر عملكرد و ) معمولي و نانو(پاشي اكسيد روي محلول

اجزاي عملكرد و كارايي مصرف آب ارزن دم روباهي در 
  . شرايط تنش خشكي  انجام شد

  
 ها روشو  مواد

در مزرعـه تحقيقـاتي    1390اين آزمايش در تابستان سـال  
دانشـكده كشــاورزي دانشــگاه آزاد اسـلامي واحــد بيرجنــد   

 32با عرض جغرافيـايي  ) زاهدان –جاده بيرجند 5كيلومتر (
و درجـه   59دقيقه شمالي و طـول جغرافيـايي    53درجه و 

متـري از سـطح دريـا،     1491درجه شرقي و در ارتفـاع   13
 1هاي خاك محـل آزمـايش در جـدول    ويژگي. اجرا گرديد
  .  آمده است

هاي در قالب بلوكپلات اسپليتطرح آزمايشي از نوع 
هر تكرار شامل دو كرت . بود كامل تصادفي با سه تكرار

 )1( اصلي به عنوان تيمارهاي آبياري بود كه عبارت بود از
آبياري مطلوب بر اساس نياز آبي تعيين شده براي گياه در 

درصد نياز آبي  50آبياري كه در آن كم) 2(؛ منطقه بيرجند
نياز آبي به كمك روش . گياه در اختيار آن قرار داده شد
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FAO آمار تبخير از تشتك كلاس  با استفاده ازA  و با در
درصد براي پخش آب در سطح  80نظرگرفتن راندمان 

  :ها تعيين شدكرت
) 7/0(ضريب تشتك  = )ميليمتر(تبخير و تعرق گياه مرجع 

 ]1[                                  )ميليمتر(تشتك تبخير از  ×

 
تبخير و   ×ضريب گياهي  =)ميليمتر( اهيگتبخير و تعرق  

   ]2[                                     )ميليمتر(مرجع تعرق گياه 

در تيمار آبياري مطلوب، (آبياري بر اساس نياز آبي گياه 
نياز آبي % 50نياز آبي گياه و در تيمار كم آبياري، % 100
مقادير آب  . گيري و به زمين داده شدو با كنتور اندازه) گياه

 2در دو تيمار آبياري در جدول ) متر مربعليتر در (مصرفي 
لازم به ذكر است كه تيمار تنش پس از استقرار . آمده است

  . كامل گياه اعمال شد

 
 

 نتايج تجزيه خاك محل آزمايش  .1جدول 
Table 1. The results of soil analysis  

بافت خاك رس سيلت شن  منيزيم كلر پتاسيم سديم هدايت الكتريكي اسيديته
pH  EC  NaKClMgSand  Silt  Clay Texture  
 )ms/cm(  ----------------------------- (meq.lit-1) ----------------------------- ------------- (%) -------------  

  لومي  10  50  40  5.4 17.1 0.3 16.3  2.97  8.07
 

كربن آلي گچ روي مس كلسيم آهن پتاسيم فسفر نيتروژن كربنات كلسيم
N(Total) P(ava)  K(ava)  Fe Ca Cu Zn GYP OC  CaCo3 

(%) ppm ppm (mg.kg-1) )meq.lit-1(  (mg.kg-1) (mg.kg-1)  (%) (%) 

0.019  3.17  185  2.23  7.5 0.44 0.51 10.9 0.13 16.2  
  

 مقادير آب مصرف شده در هر تيمار آبياري  .2جدول 
Table 2. Irrigation volume in different treatments 

 )ليتر در متر مربع(*مقدار آب مصرفي
The amount of water used (litr.m-2) 

 دفعات آبياري
Irrigation frequency  

 تيمار
Treatments 

639.9  13  A1 )آبياري مطلوب( 
Optimal irrigation  

319.95  13  A2 )تنش خشكي( 

Drought stress 
 .باشدمقدار آب مصرف شده، بدون در نظر گرفتن تعداد آبياري اوليه مي* 

 *The amount of water consumed is regardless of the initial irrigation 

 
  

كرت فرعي به عنوان تيمارهاي  7هر كرت اصلي شامل 
شاهد، بدون محلول ) 1( :شرح بوداين محلول پاشي به 

 غلظت با( روي اكسيد محلول پاشي با) 2(؛ )Zn0(پاشي 
 با( روي اكسيد محلول پاشي با) 3(؛ )Zn1) (درصد3/0

 روي اكسيد محلول پاشي با) 4(؛ )Zn2) (درصد6/0 غلظت
 نانو محلول پاشي با) 5(؛ )Zn3) (درصد2/1 غلظت با(

محلول ) 6(؛ )NZn1) (درصد025/0 غلظت با( روي اكسيد
؛ )NZn2) (درصد 05/0 غلظت با( روي اكسيد نانو پاشي با

) درصد1/0 غلظت با( روي اكسيد نانو محلول پاشي با) 7(
)NZn3( .  

يك ماه پس از سبز (پاشي در دو مرحله عمل محلول
هاي مورد نظر با غلظت) آذينشدن و مرحله ظهور گل 

 6خط كشت  6هر كرت فرعي شامل . انجام شده است
عمل كاشت در دو طرف . سانتيمتر بود 50متري با فاصله 

بذر مورد استفاده ارزن . خرداد انجام شد 9تاريخ ها در پشته
قبل از كاشت آزمون خاك . دم روباهي، رقم باستان بود

شامل ازت و فسفر ( كامل انجام شده و بر اساس نتايج، كود



 92، نيمه اول 6، جلد ي محيطي در علوم زراعيها تنش   40

 

به ) تركيبي، گوگرد، پتاس، مواد آلي، سولفات منيزيوم
هر ( كيلوگرم در هكتار و اوره در دو مرحله 150ميزان 
هاي  كنترل علف .داده شد) كيلوگرم در هكتار 50مرحله 

هرز در طول دوره رشد از طريق وجين دستي صورت 
ك دركليه كود اوره به ميزان لازم  به صورت سر. گرفت

  .روز پس از كاشت به گياه داده شد 60تيمارها، 
ها كاملا زرد رنگ شده بود، با برداشت زماني كه خوشه

ها به حذف دو رديف كناري و نيم متر ابتدا و انتهاي رديف
براي محاسبه شاخص  .اي، انجام گرفتعنوان اثرحاشيه

هاي ذيل استفاده برداشت و كارايي مصرف آب از فرمول
  .ديدگر

 / هاوزن خشك خوشه(= شاخص برداشت خوشه در بوته 
            ]3[                                    100 ×) عملكرد بيوماس

 عملكرد/  عملكرد دانه(= ه در بوته شاخص برداشت دان
     ]4[                                              100 ×) بيوماس

وزن  / عملكرد دانه= ( خوشه شاخص برداشت دانه در
  ]5[                                   100 ×) خشك خوشه ها

آب  /عملكرد دانه = ( )گرم دانه بر ليتر آب( كارايي مصرف آب
 ]6[                                        100 ×) مصرف شده

 عملكرد بيوماس=  )گرم بيوماس بر ليتر آب( كارايي مصرف آب
 ]7[                                            آب مصرف شده /

  MSTATCها از نرم افزار براي تجزيه و تحليل داده
  . استفاده شد

  
  نتايج و بحث

  عملكرد و اجزاء عملكرد) الف
دهد عملكرد دانه، نشان مي) 3 جدول(نتايج تجزيه واريانس 

خوشه و وزن هزار تعداد خوشه در متر مربع، تعداد دانه در 
داري تحت تأثير تيمار آبياري قرار گرفت، دانه به طور معني

پاشي اكسيد روي معمولي و نانو اكسيد روي و اما محلول
-اثرات متقابل آبياري و كود بر هيچ يك از اين صفات معني

دار تيمارهاي محلول پاشي اكسيد عدم تأثير معني. دار نشد
توان ناشي از نياز كم ارزن به را مي) معمولي و نانو(روي 

اين عنصر و همچنين عدم تعادل عناصر غذايي در خاك و 
كمبود ساير عناصر غذايي كه مانع از تأثير مثبت روي 

با اين . مصرفي بر پارامترهاي رشد گياه شده باشد، دانست
وجود گزارشات متعددي در مورد اثر مثبت روي بر عملكرد 

 ,Grewal and Wiliams( تشده اس ارايهگياهان مختلف 

2000; Sheykhbaglo et al., 2009; Thalooth et al., 

2006; Bukvic et al., 2003 .( همچنين گزارشاتي در
خصوص افزايش عملكرد گياهان مختلف در اثر مصرف نانو 

 Feizi et al., 2010; Jaberzadeh et( ذرات وجود دارد

al., 2010; Moaveni and Kheiri, 2011 .(  
داري عملكرد دانه را كاهش كم آبياري به طور معني

كاهش عملكرد عمدتاً از طريق كاهش تعداد خوشه در . داد
متر مربع و تعداد دانه در خوشه و وزن هزار دانه ايجاد شد 

كاهش عملكرد دانه بر اثر تنش خشكي در ). 4 جدول(
 گزارش شده استپيش از اين نيز ها ارزن

)Seghatoleslami et al., 2008; Maqsood and 

Azam Ali, 2007 .( عملكرد بيوماس نيز اگر چه بر اثر
دار نبود تنش خشكي كاهش يافت اما اين كاهش معني

رسد دليل اين امر حساسيت بيشتر به نظر مي). 3جدول(
ارزن به تنش خشكي در مراحل گلدهي و پر شدن دانه 

   .باشد
يك عامل  فتوسنتز كانوپي در طول دوره رشد زايشي

مهم در تعيين عملكرد است، هر گونه تنش در اين مرحله 
اثر جدي بر عملكرد و مشخصا بر تعداد بذر به عنوان جزء 

تنش در مرحله رويشي با كاهش سطح . مهم عملكرد دارد
برگ و فتوسنتز به طور غيرمستقيم بر تعداد بذر و عملكرد 

هش طول مؤثر است، اما تنش در مرحله پر شدن دانه با كا
دوره و اختلال در انتقال مواد به دانه و اثر بر وزن دانه به 
-عنوان جزء ديگر عملكرد موجب كاهش عملكرد دانه مي

  .)Alizadeh et al., 2007(گردد 
نشان داد ) 3جدول(نتايج حاصل از تجزيه واريانس 

داري در سطح يك درصد بر وزن تنش خشكي تأثير معني
نياز آبي % 100هزار دانه در تيمار وزن . هزار دانه داشت
). 4جدول (نياز آبي گياه بيشتر بود % 50گياه از تيمار 

 ,Parvizi and Nabati(برخي محققين در ذرت  نتايج

2004; Jamali et al., 2011(  ارزن و)Mahalakshmi 

and Bidinger, 1985( با نتايج اين آزمايش مطابقت دارد.  
 وزن بر خشكي تنش اثربيشترين  كه گزارش شده است

 گياه كه وقتي. شودمي ديده دانه شدن پر طي در هزاردانه،
 اثرات از كه اين گيرد، برايمي قرار تنش خشكي معرض در

زندگي  چرخه كردن كوتاه به اقدام كند فرار خشكي تنش
 پر دوره طول شدن تركوتاه دليل به بنابراين، كندمي خود
 Fredrick et( شودكم مي هادانه نهايي وزن دانه، شدن

al., 1990(. 
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  ميانگين مربعات مربوط به عملكرد و اجزاي عملكرد  ارزن تحت تيمار هاي آبياري و كود روي  منابع تغيير، درجه آزادي و.  3جدول 
Table 3. Sources of variation, df and mean squares for yield and yield components of foxtail millet as affected by 
drought stress and Zn fertilizer 

ns ،،*  درصد مي باشند 1و  5داري اثر عامل آزمايشي در سطح احتمال داري و معنيترتيب نشانگر عدم معنيبه  **و .  
ns, * and ** are non-significant, and significant at the 0.05 and 0.01 level of probability, respectively. 

  

  اثر سطوح آبياري بر عملكرد و اجزاي عملكرد  ارزن .  4جدول 
Table 4.  Effect of irrigation levels on yield and yield components of millet 

 سطوح آبياري
Irrigation levels 

  دانه عملكرد
  )گرم بر مترمربع(

  بيوماس عملكرد
  )گرم بر مترمربع(

 تعداد خوشه
  در متر مربع

 تعداد دانه

  در خوشه
  هزار دانه وزن

  )گرم(
seed Yield 

(g.m-2)  
biomass Yield 

(g.m-2) 

ear 
number/m2 

 

Seed number 
per ear 

 

1000 seed 
weight  (g) 

 
 )نياز آبي ٪100( آبياري مطلوب

Optimum irrigation 
(100% water requirement) 

 
85.187 a  

 
420.729 a  

 
239.810 a  

 
121.320 a  

 
3.020 a  

 )نياز آبي ٪50( تنش خشكي
Drought stress 
(50% water requirement)  

 
15.787 b 

 
258.333 a  

 
95.667 b 

 
72.291 b 

 
2.463 b 

 .ندارنددر هر ستون ميانگين هاي داراي حروف مشترك از نظر آماري اختلاف معني دار *
*Means with similar letters In each column are not significantly different. 

 
  

داري بـر  تنش خشكي در سطح پنج درصد، تأثير معنـي 
تعداد خوشه در متر مربع و تعداد دانـه در خوشـه داشـت و    

كه در تيمار تنش  باعث كاهش اين صفات گرديد، به طوري
نسبت به آبياري مطلوب تعداد خوشه در مترمربـع و تعـداد   

 .   درصد كاهش يافت 4/40و  1/60دانه در خوشه به ترتيب 

 

  شاخص برداشت) ب
بيانگرچگونگي تخصيص مواد فتوسنتزي به  شاخص برداشت

، نسـبت بـه كـل مـواد توليـدي      )دانـه ( اندام اقتصادي گياه
كـه يكـي از اجـزاي     از آنجـايي . ذخيره شده درگيـاه اسـت  

محاسبه شاخص برداشت عملكرد دانه است،  تغييرات آن به 

 )Mean squares( ميانگين مربعات

 درجه

 آزادي
df 

 
 منابع تغيير

S.O.V 

 خوشهدر  تعداد دانه هزار دانه وزن

 درتعداد خوشه

 دانه عملكرد بيوماس عملكرد  متر مربع
1000 seed 

weight  
Seed number 

per ear  ear number/m2  biomass Yield  seed Yield  

0.006  1499.886  10347.167  127700.787  1272.354  2 
  تكرار

replication 

3.259 ** 25239.910 * 218160.214 * 276908.248 ns 50571.365 *  1 
  )آبياري( Aفاكتور 

Factor A (Irrigation) 

0.019  2273.271  13983.500  29744.392  1384.872  2 
 خطاي اول

Error a 

0.009 ns 298.023 ns  2189.437 ns 4577.292 ns 61.821 ns 6 
  )كود( Bفاكتور 

Factor B (Fertilizer) 

0.021 ns 268.229 ns  1199.881 ns  4287.362 ns 61.783 ns  6 
  كود  ×آبياري 

Irrigation × Fertilizer 

0.030  646.161  1382.278  5103.071  175.187  24 
  خطاي دوم

Error b 

6.33  26.26  22.16  21.04  26.22  -  
   ضريب تغيير پذيري

CV  (%)  
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 Alizadeh et.(تغييرات عملكرد دانه وابستگي زيادي دارد 

al., 2007(  
ها نشـان داد تـنش   نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

داري سبب كاهش شـاخص برداشـت   خشكي  به طور معني
بررسـي دو جـزء شـاخص    ). 6 و 5 ولاجد( دانه در بوته شد

شـاخص برداشـت خوشـه در بوتـه و     (برداشت دانه در بوته 
دهد تنش خشكي نشان مي) شاخص برداشت دانه در خوشه

زيـرا   ،بر تشكيل خوشه و دانه هـر دو تـأثير گذاشـته اسـت    
شاخص برداشت خوشه در بوته و دانه در خوشه هـر دو بـر   

ثقه الاسلامي و  ).6 جدول(اند اثر تنش خشكي كاهش يافته
اظهـار كردنـد    (Seghatoleslami et al., 2008) همكاران

كه شاخص برداشت ارزن بـر اثـر تـنش خشـكي بـه دليـل       
كاهش تعداد بذر در هر خوشه و كاهش تعـداد بـذر در هـر    

 Yan-Jun et( يان جـون و همكـاران   .گياه كاهش پيدا كرد

al., 2006 (ملكرد دانه، گزارش كردند كه در اثر تنش رطوبتي ع
-عملكرد بيولوژيك و شاخص برداشت گندم بهاره به طور معنـي 

  . داري كاهش يافت
 Rezaye Soukht( رضايي سوخت آبنداني و رمضـاني 

Abbandani and Ramezani, 2010 (كـه  داشتند اظهار 

 گيـاه  نمو و رشد كننده محدود عوامل جمله از آب كمبود

 موجـب  توليدي، خشك ماده كاهش بر علاوه كه باشدمي

 كاهش نتيجه در و دانه به هاكربوهيدرات تسهيم در اختلال

 Pandey et( پنـدي و همكـاران  . شودمي برداشت شاخص

al., 2000 (شـرايط   در برداشـت  شـاخص  كاهش دليل نيز
 نسبت زايشي رشد بيشتر حساسيت را خشكي شديد تنش

 تشـخيص  رويشـي  رشـد  با مقايسه در نامطلوب شرايط به

  . دادند
پاشـي اكسـيد روي   ها نشان داد اثـر محلـول  آناليز داده

داري معمولي و نانو اكسيد روي بر شاخص برداشـت معنـي  
-پاشي اكسيد روي تأثير معنيبا توجه به اينكه محلول. نبود

داري بر عملكرد دانه و بيوماس نداشته است، بـديهي اسـت   
  . دار نباشداثر آن بر شاخص برداشت نيز معني

  كارايي مصرف آب) ج
داري در سـطح پـنج درصـد بـر     تنش خشكي تـأثير معنـي  

كارآيي مصرف آب دانـه داشـت، امـا تـاثير آن بـر كـارآيي       
ايـن امـر بـه    ). 5جدول (دار نبود مصرف آب بيوماس معني

دليل تأثير متفاوت تنش خشكي بر عملكرد دانه و بيومـاس  
آيـي  هـا نشـان داد كـار    نتايج مقايسـه ميـانگين  . بوده است

درصـد نيـاز آبـي بيشـتر از      100مصرف آب دانه در تيمـار  

گرم دانـه بـر ليتـر آب در     089/0(نياز آبي بود % 50تيمار 
با توجه به مقايسـه  ). گرم دانه بر ليتر آب 025/0مقايسه با 

آبـي بـر   توان استنباط نمود كه تأثير كمها ميميانگين داده
بيوماس بـوده اسـت و   توليد دانه بيشتر از تأثير آن بر توليد 

به همين دليل نيز كارايي مصرف آب براي عملكرد دانه بـر  
زيـرا   ،كـاهش يافـت  ) نياز آبي گيـاه % 50(اثر تنش خشكي 

ميزان كاهش عملكرد دانه بـر اثـر تـنش بيشـتر از كـاهش      
  .مصرف آب بوده است

تـأثير تـنش خشـكي بـر كـارايي      گزارش شده است كه 
ه، زمان و شدت تنش و يا مصرف آب بسته به اينكه نوع گيا

 اينكه عملكرد دانه يا بيوماس مد نظر باشد، متفـاوت اسـت  
)Seghatoleslami et al., 2008( .ولـــــدآبادي 

(Valadabadi., 1999)   برتري ارزن نوتريفيد را نسبت بـه
سورگوم اسپيدفيد از نظر راندمان مصـرف آب گـزارش داده   

ن مصـرف آب  همچنين با توجه به ميانگين راندماوي . است
گيري نمود كه در مقايسه بـا  در سطوح مختلف تنش نتيجه

اعمــال تــنش ( آبيـاري مطلــوب، كـاهش متعــادل آبيــاري  
. تواند منجر به بهبود راندمان مصرف آب گـردد مي) متوسط

اما اعمال تنش شديد تـأثير منفـي در رانـدمان مصـرف آب     
بيانگر اين امر . شوددار آن را سبب ميداشته و كاهش معني

آن است كه اگر چه تنش رطوبت در خاك ممكـن اسـت از   
طريق انسداد روزنه ها، راندمان مصرف آب را افـزايش دهـد   

تواند از طريـق  اما بايد توجه داشت كه تنش بيش از حد مي
كاهش فتوسنتز و توليـد مـاده خشـك تـأثير معكـوس بـر       

ــدمان مصــرف آب بگــذارد ــاران. ران ــه الاســلامي و همك  ثق
)Seghatoleslami et al., 2008 (   گزارش كردند كـه اگـر

) WUE( چه تنش خشكي باعث كاهش راندمان مصرف آب
دم روبـاهي و  ( هـاي ديگـر  ارزن معمولي شـد، امـا در گونـه   

آنها به طور كلي دريافتند . را افزايش داد WUE )مرواريدي
عدم تغييرات قابل . ندارد WUEكه تنش آب اثر چنداني بر 

دهدكه تحت شرايط تنش آب نشان مي WUEملاحظه در 
  .كاهش عملكرد دانه با كاهش مصرف آب متناسب است

 Alizadeh et( در ذرتهاي محققـين ديگـر   نتايج پژوهش

al., 2007( ،  ارزن مرواريـدي)Sasani et al., 2004(  و در
 ,.Jacobs et al( ايچچم، ارزن و دو گونـه كلـزاي علوفـه   

، حاكي از افزايش بازده مصرف آب در نتيجه اعمـال  )2004
  . تنش خشكي است
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و اثـرات  ) معمـولي و نـانو  ( اثر محلـول پاشـي اكسـيد روي   
متقابل آبياري و محلـول پاشـي اكسـيد روي بـر كـار آيـي       

  ). 5جدول (دار نبود معني  (WUE)مصرف آب 

  
  

ه آزادي وميانگين مربعات مربوط به شاخص برداشت و كارايي مصرف آب  ارزن تحت تيمار هاي آبياري و كود منابع تغيير ، درج.  5جدول
  روي 

Table 5. Sources of variation, df and mean squares for harvest index and water use efficiency of foxtail millet as 
affected by drought stress and Zn fertilizer 

 )Mean squares(ميانگين مربعات

  درجه
 آزادي
 
df 

 منابع تغيير
S.O.V 

كارايي مصرف 
 آب بيوماس

 كارايي مصرف 
 آب دانه 

 شاخص برداشت

 دانه دربوته

 شاخص برداشت

 دانه درخوشه

  شاخص برداشت
 خوشه دربوته

water use 
efficiency for 

biomass 

water use 
efficiency for 

seed 
harvest index of 
seed per plant 

harvest index of
seed per ear 

harvest index of 
ear per plant 

0.192  0.001  113.740 146.087  280.415  
  
2 

  تكرار
replication 

0.011 ns 0.044* 2359.633 * 6201.836 ** 3179.181 * 1 
  )آبياري( Aفاكتور 

Factor A (Irrigation) 

0.029 0.002 81.308 13.885 180.249 2 
 خطاي اول

Error a 

0.008 ns 0.000 ns 7.763 ns 45.301 ns 9.003 ns 6 
  )كود( Bفاكتور 

Factor B (Fertilizer) 

0.007 ns 0.0003 ns 5.407 ns 87.400 ns 40.225 ns 6 
  كود  ×آبياري 

Irrigation × 
Fertilizer 

0.008 0.005  19.941 137.460 57.377 24 
  خطاي دوم

Error b 

20.36  25.10  31.69  24.46  27.50  -  
   ضريب تغيير پذيري

CV  (%)  
.             درصد مي باشند 1و  5به ترتيب نشانگر عدم معني داري و معني داري اثر عامل آزمايشي در سطح احتمال   ns،*و ** 

ns, * and ** are non-significant, and significant at the 0.05 and 0.01 level of probability, respectively. 

 

 

  اثر سطوح آبياري بر شاخص برداشت و راندمان مصرف آب  ارزن.  6جدول 
 Table 6.  Effect of irrigation levels on harvest index and water use efficiency of millet 

  .دار ندارندهاي داراي حروف مشترك از نظر آماري اختلاف معنيدر هر ستون ميانگين *
* Means with similar letters In each column are not significantly different. 
 

  سطوح آبياري
Irrigation levels 

 شاخص برداشت

  ربوتهدخوشه 
 شاخص برداشت

  دانه درخوشه
 شاخص برداشت

  دانه دربوته
 كارايي مصرف آب

  دانه
 كارايي مصرف آب

  بيوماس
harvest index of 

ear per plant 
(%) 

harvest index of
seed per ear 

(%) 

harvest index of
seed per plant 

(%) 

water use efficiency 
for seed 

(g.li-1) 

water use efficiency 
for biomass 

(g.li-1) 
 )نياز آبي ٪100( آبياري مطلوب

Optimum irrigation 
(100% water requirement) 

36.242a 60.076a 21.586a 0.089a 0.442a 

 )نياز آبي ٪50( تنش خشكي
Drought stress 
(50% water requirement)  

18.841
b
 35.773

b
 6.595

b
 0.025

b
 0.409

a
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 :كلينتيجه 

به طور كلي نتايج نشان داد كه تنش خشكي بر عملكرد و 
داري اجزاي عملكرد و شاخص برداشت ارزن تأثير معني

داشت و از طريق محدود كردن فتوسنتز ناشي از بسته 
ها و كاهش توليد ماده خشك سبب كاهش شدن روزنه

كه تنش خشكي كارايي  رغم اينعلي. عملكرد دانه گرديد
داري كاهش داد، اما چون رابه طور معني مصرف آب دانه

بنابراين كارايي  ،داري بر عملكرد بيوماس نداشتتأثير معني
  . مصرف آب بيوماس را نيز تحت تأثير قرار نداد

پاشي اكسيد روي دار تيمارهاي محلولعدم تأثير معني
تواند ناشي از نياز كم ارزن به معمولي و نانو اكسيد روي مي

همچنين احتمال دارد عدم تعادل عناصر . داين عنصر باش
غذايي در خاك و كمبود ساير عناصر غذايي مانع از تأثير 

  .  مثبت روي مصرفي بر پارامترهاي رشد گياه شده باشد
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